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なサービスを展開しており，2018 年の流通取引総額は 3.4 兆円に達した [1]．米国発の
amazonも日本でのサービス提供を行っており，野村総合研究所の調査によると国内の B





























































































アルゴリズム マッチング 静的マッチング 動的マッチング





















う指標として，競合比 (Competitive Ratio，CR)というものがある [19].オンラインスケ
ジューリング問題のインスタンス Lのオフラインにおける最適値を OPT(L)，オンライ
ンアルゴリズム Aにより得られる評価値を vA(L)とする．実数 a ∈ Rに対して，最適化







無向グラフ G = (V,E) に対して，端点を共有しない辺の集合 M ⊆ E をマッチング
という．任意のマッチングM ′ ⊆ E に対して常に |M | ≥ |M ′| となるようなマッチング
M ⊆ E を求める問題を最大マッチング問題という [17]．ただし V は頂点集合，E は辺
集合である．頂点集合 V を 2 つの集合 L，R に分割可能でかつ任意の辺 (u, v) ∈ E が












































Algorithm 1 順位付けアルゴリズム [21]
(1)頂点 v が到着: yv ∈ [0, 1)をランダムに決定
(2)頂点 v の期限:
if 頂点 v がまだマッチングしていない then
if 頂点 v の近傍にまだマッチングしていない頂点がある then
yv が最小な u ∈ N(v)とマッチングさせる
















xuv ≤ 1， ∀v ∈ V



















とワーカの有限集合 D を考える．ワーカ d ∈ D は出発地 (初期位置)od，勤務可能時間
[ed，ℓd]，速度 sd を情報として持つ．タスク t ∈ T はタスクの実行報酬 ft，配達希望時間
帯 [et，ℓt]，店の場所 lot，配達先 ldt を情報として持つ．配達希望時間はワーカが配達先




























1 ワーカ dにタスク tをタスクt̃の直後に割当てる
0 otherwise.
xd0t = 1 である時は，タスク t がワーカ d にとって最初のタスクであることを表し，
xd
t̃0
= 1である時は，タスク t̃がワーカ dにとって最後のタスクであることを表す．タス









































≤ 1， ∀t ∈ T (2)∑
t∈T x
d









= 0， ∀d ∈ D∀，t ∈ T (4)
at̃ + pt̃ + rdt̃t − at ≤ M1(1− xdt̃t)，
∀d ∈ D，∀t，̃t ∈ T ，̃t ̸= t (5)
at − ed − rd0t ≥ M2(xd0t − 1)， ∀d ∈ D，∀t ∈ T (6)





t̃∈{0}∪T (et − pt)xdt̃t，





t̃∈{0}∪T (ℓt − pt)xdt̃t，
∀t ∈ T (9)
xd
t̃t
∈ {0，1}， ∀d ∈ D，∀t ∈ T，∀t̃ ∈ {0} ∪ T\{t} (10)
at ∈ R+， ∀t ∈ T. (11)
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M1，M2，M3 は十分大きい定数である．式 (1) はタスク割当てで発生する総コストで
ある．タスク tがいずれかのワーカにより実行される場合タスクの実行報酬が発生，どの
ワーカにも実行されない場合は配達失敗コスト γ が発生する．式 (2) は各タスクが行わ
れるのは高々 1 つであるという制約，式 (3) は各ワーカが最初に行うタスクは高々 1 つ
であるという制約である．式 (4)はフロー制約であり，あるタスクが実行されるならばそ
の前後に必ず実行されるタスクが存在するという制約である．また，ワーカ d がタスク
tの次にタスク t̃を実行する場合，図 1からもわかるようにそれぞれの実行時間 at, at̃ は
at + pt + rt̃td ≤ at̃ という関係が成り立っていなければならない．これがワーカ d がタ
スク tの次に t̃を実行する場合のみ成り立っていれば良いので式 (5)は連続するタスクの
両立性を表している．ここで at̃ + pt̃ + rt̃td − at ≤ at̃ + pt̃ + rt̃td ≤ ℓt̃ + pt̃ + rt̃td より
M1 = ℓt̃ + pt̃ + rt̃td でよい．各ワーカに対して，ワーカにとって最初に実行するタスク
の前処理開始時刻はワーカのタイムウィンドウ開始時刻以降，つまりワーカ dがタスク t
を最初に実行するタスクとする場合 at − rd0t ≥ ed という関係が成り立っていなければ
ならない．また，ワーカにとって最後に実行するタスクの処理終了時刻はワーカのタイム
ウィンドウ終了時刻以前，つまりワーカ dがタスク tを最後に実行するタスクとする場合
at + pt ≤ ℓd という関係が成り立っていなければならない．ワーカ dがタスク tを最初も
しくは最後に実行するタスクとする場合のみそれぞれ成立していれば良いので，式 (6)(7)
は各ワーカのタイムウィンドウ制約である．ただし−at+ed+rd0t ≤ ed+rd0t ≤ ℓd−rd0t
よりM2 = ℓd + rd0t でよい．同様に at − ℓd + pt ≤ at + pt ≤ ℓt + pt よりM3 = ℓt + pt
でよい．各タスクに対してタスクの処理終了時刻，つまり配達される時刻がタイムウィン






































タイプ 1 前処理時間処理時間 =
rdt̃t
pt
≤ 1 ⇒ qd
t̃t
= 1：労働力に対する報酬が相対的に高い方が良い
タイプ 2 報酬 ft ≥ F ⇒ qdt̃t = 1：報酬が比較的高いものだけやりたい (F =全タスクの
平均報酬)








バは F や Rなどのタスク側が決定する閾値を知らないものとする．
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4.5 サーバのオンラインタスク割当問題
タスク t がサーバに到着する時刻を αt(< et)，ワーカ d がサーバに到着する時刻
を αd(< ed) とする．タスク t が遅くとも割当てされなければならない時刻を ℓ′t =
ℓt − pt −max{rdt̃t|∀d ∈ AD，∀t̃ ∈ T}とする．ただし AD = ∅の時，rdt̃t は 0とする．
この時刻までなら，タスク tをタスク tが実行可能などのワーカにも割当て可能である．
また直前にタスク t̃ ∈ {0} ∪ T を行ったワーカ d に最後のタスクを割当て可能な時刻を




対象のタスクの集合を AT (⊆ T )，タスクが未決定のマッチング対象のワーカの集合を
















ワーカ dが自身の現在地を出発可能な時刻は，サーバに到着する時刻 αd が既にワーカ
dのタイムウィンドウ内であれば αd，そうでなければ ed 以降である．よってワーカ dが
現在地を出発可能な時刻は max{αd, ed}であり，ワーカ dがタスク tを実行し終える時
刻は max{αd, ed} + rdt̃t + pt 以降である．ワーカ dがタスク tを実行する時，ワーカ d
がタスク tを実行し終える時刻がタスク tのタイムウィンドウ内に入ってなければならな
いので et ≤ max{αd, ed}+ rdt̃t + pt ≤ ℓt でなければならない．また，ワーカ dがタスク
tを実行し終える時刻は，ワーカ d自身のタイムウィンドウ内にも入ってなければならな
いので max{αd, ed}+ rdt̃t + pt ≤ ℓd でなければならない．
よって，あるタスク tをあるワーカ dが実行可能であるかどうかの判定条件として
et ≤ max{αd, ed}+ rdt̃t + pt ≤ ℓt
かつ








if割当て可能な tが存在 then dに tを割当て，dの情報を更新
else AD = AD ∪ {d}
(2)現在時刻 = αt:
if割当て可能な dが存在 then tを dに割当て，dの情報を更新
else AT = AT ∪ {t}
(3)現在時刻 = ℓ′d :
AD = AD\{d}




行し終える時刻 at + pt とし，dの新たな出発地点 od を，タスク tの配達先 ldt とする．






図 2 ワーカ dがタスク tを行う際の位置と時刻の関係
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次に，サーバがワーカのタイプを取得可能な場合を考える．但しワーカの各閾値につい





AD = AD ∪ {d}
(2)現在時刻 = αt:
if tを含む ATd が存在 then tを含む ATd 内のタスクの順位付けを変更
AT = AT ∪ {t}
(3)現在時刻 = ℓ′d:
if ATd ̸= ∅ then 最上位の tを割当て
AD = AD\{d}
(4)現在時刻 = ℓ′t:
if　 tを含む ATd が存在しない then AT = AT\{t}
else tを最上位にしている dに割当て












10 × 10 マス，1 マス 2000m の範囲の格子上にワーカの出発地点，タスクの店の場所
及び配達先を配置する．ワーカの移動速度は分速 250mとした．ワーカとタスクのタイム
















































図 3 |D| = 20, |T | = 30のインスタンス例





























プロセッサ 3.5GHz Intel Core i7














表 4 インスタンスタイプ 1に対するオフラインタスク割当問題
OTAP ROTAP
|D| |T | 計算時間 割当率 計算時間 割当率 目的関数値増加率
10 10 0.06(sec) 92.0% 0.06(sec) 85.0% 16.7%
20 0.26(sec) 87.0% 0.24(sec) 82.0% 7.8%
30 1.56(sec) 77.0% 1.01(sec) 71.3% 9.6%
20 10 0.12(sec) 96.0% 0.11(sec) 90.0% 16.5%
20 0.65(sec) 93.5% 0.64(sec) 91.0% 7.3%
30 2.53(sec) 91.0% 2.91(sec) 88.7% 4.2%
40 7.90(sec) 87.0% 7.49(sec) 83.3% 9.1%
30 10 0.18(sec) 94.0% 0.18(sec) 91.0% 8.6%
20 1.09(sec) 92.0% 1.14(sec) 91.5% 4.1%
30 5.31(sec) 90.7% 5.16(sec) 90.3% 5.3%
40 15.02(sec) 91.3% 16.08(sec) 90.0% 2.6%
表 5 インスタンスタイプ 2に対するオフラインタスク割当問題
OTAP ROTAP
|D| |T | 計算時間 割当率 計算時間 割当率 目的関数値増加率
10 10 0.06(sec) 87.0% 0.05(sec) 84.0% 12.3%
20 0.23(sec) 82.5% 0.22(sec) 79.5% 4.8%
30 1.05(sec) 82.0% 0.78(sec) 78.7% 5.6%
20 10 0.10(sec) 90.0% 0.10(sec) 88.0% 5.1%
20 0.61(sec) 93.5% 0.59(sec) 89.5% 8.8%
30 2.35(sec) 86.7% 2.34(sec) 84.0% 5.5%
40 29.30(sec) 88.8% 9.88(sec) 86.3% 6.7%
30 10 0.19(sec) 91.0% 0.18(sec) 86.0% 6.0%
20 1.12(sec) 95.5% 1.15(sec) 94.0% 3.6%
30 5.87(sec) 93.3% 70.34(sec) 90.4% 6.1%
40 18.31(sec) 93.0% 14.89(sec) 91.5% 3.3%
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表 6 インスタンスタイプ 3に対するオフラインタスク割当問題
OTAP ROTAP
|D| |T | 計算時間 割当率 計算時間 割当率 目的関数値増加率
10 10 0.05(sec) 72.0% 0.05(sec) 59.0% 22.8%
20 0.23(sec) 69.5% 0.21(sec) 65.5% 5.3%
30 6.05(sec) 74.3% 3.20(sec) 71.7% 4.3%
20 10 0.10(sec) 92.0% 0.10(sec) 87.0% 8.0%
20 0.66(sec) 93.5% 0.66(sec) 92.0% 3.7%
30 2.77(sec) 92.3% 2.50(sec) 90.0% 4.5%
40 48.90(sec) 86.5% 8.25(sec) 84.5% 4.2%
30 10 0.20(sec) 96.0% 0.20(sec) 93.0% 2.7%
20 1.16(sec) 93.0% 1.25(sec) 90.0% 5.2%
30 5.52(sec) 91.3% 5.34(sec) 90.3% 2.7%
40 58.12(sec) 90.8% 318.78(sec) 88.0% 5.1%
表 7 インスタンスタイプ 4に対するオフラインタスク割当問題
OTAP ROTAP
|D| |T | 計算時間 割当率 計算時間 割当率 目的関数値増加率
10 10 0.06(sec) 92.0% 0.06(sec) 86.0% 13.3%
20 2.18(sec) 86.5% 3.75(sec) 82.5% 12.8%
30 49.28(sec) 82.0% 12.50(sec) 79.0% 6.9%
20 10 0.12(sec) 97.0% 0.12(sec) 95.0% 4.1%
20 0.78(sec) 97.5% 1.36(sec) 96.0% 3.5%
30 22.48(sec) 91.7% 23.97(sec) 90.0% 5.6%
40 -(sec) -% -(sec) -% -%
30 10 0.22(sec) 97.0% 0.19(sec) 96.0% 4.1%
20 1.88(sec) 97.5% 2.93(sec) 96.0% 2.0%
30 -(sec) -% -(sec) -% -%
40 -(sec) -% -(sec) -% -%
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表 4,5,6,7より，インスタンスタイプ 1から 4までワーカ数 |D|,タスク数 |T |に関わら
ず OTAPに比べて ROTAPの方が計算時間は短く割当率が低い結果となっている．これ
は OTAPに比べて ROTAPの方が実行可能なワーカとタスクの組み合わせが少ないのが
理由として挙げられる．また |D|, |T |の増加とともに計算時間は長くなり割当率は低くな
る傾向もある．







表 8 インスタンスタイプ 4に対する最適解が求まったインスタンスのみの結果
OTAP ROTAP
|D| |T | 最適解が求まった 最適解が求まった
インスタンス数 計算時間 割当率 インスタンス数 計算時間 割当率
20 40 7 227.81(sec) 95.4% 7 302.36(sec) 93.9%
30 30 6 11.65(sec) 95.0% 9 32.63(sec) 93.3%





表 9 インスタンスタイプ 1に対するオンラインアルゴリズムの比較
OTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 競合比 割当率 競合比 割当率
10 10 92.0% 0.65 54.0% 0.59 46.0%
20 87.0% 0.68 53.5% 0.61 43.5%
30 77.0% 0.75 51.7% 0.64 36.7%
20 10 96.0% 0.80 78.0% 0.72 68.0%
20 93.5% 0.73 71.0% 0.66 64.5%
30 91.0% 0.79 73.7% 0.68 63.0%
40 87.0% 0.78 67.3% 0.67 55.5%
30 10 94.0% 0.81 77.0% 0.81 77.0%
20 92.0% 0.77 71.0% 0.74 70.0%
30 90.7% 0.84 77.7% 0.76 70.0%
40 91.3% 0.80 74.3% 0.71 66.3%
表 10 インスタンスタイプ 2に対するオンラインアルゴリズムの比較
OTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 競合比 割当率 競合比 割当率
10 10 87.0% 0.72 54.0% 0.69 53.0%
20 82.5% 0.79 62.5% 0.69 51.0%
30 82.0% 0.80 63.0% 0.67 49.0%
20 10 90.0% 0.81 70.0% 0.79 68.0%
20 93.5% 0.79 74.5% 0.75 71.5%
30 86.7% 0.88 76.0% 0.78 67.7%
40 88.8% 0.85 76.3% 0.72 64.0%
30 10 91.0% 0.88 77.0% 0.86 75.0%
20 95.5% 0.82 81.0% 0.78 78.0%
30 93.3% 0.86 82.0% 0.77 74.0%
40 93.0% 0.86 81.8% 0.76 73.5%
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表 11 インスタンスタイプ 3に対するオンラインアルゴリズムの比較
OTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 競合比 割当率 競合比 割当率
10 10 72.0% 0.83 53.0% 0.78 51.0%
20 69.5% 0.83 52.0% 0.73 42.0%
30 74.3% 0.79 53.0% 0.64 35.0%
20 10 92.0% 0.76 66.0% 0.76 65.0%
20 93.5% 0.82 77.5% 0.72 70.0%
30 92.3% 0.81 76.0% 0.65 62.7%
40 86.5% 0.82 70.5% 0.68 55.5%
30 10 96.0% 0.89 86.0% 0.86 85.0%
20 93.0% 0.92 85.0% 0.85 80.0%
30 91.3% 0.89 81.7% 0.78 74.3%
40 90.8% 0.86 79.3% 0.73 69.0%
表 12 インスタンスタイプ 4に対するオンラインアルゴリズムの比較
OTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 競合比 割当率 競合比 割当率
10 10 92.0% 0.73 63.0% 0.62 49.0%
20 86.5% 0.69 55.0% 0.60 45.0%
30 82.0% 0.71 54.0% 0.63 43.3%
20 10 97.0% 0.83 80.0% 0.77 74.0%
20 97.5% 0.81 79.5% 0.73 74.0%
30 91.7% 0.82 76.0% 0.73 67.3%
40 -% - 76.0% - 62.8%
30 10 97.0% 0.95 92.0% 0.92 90.0%
20 97.5% 0.91 89.5% 0.82 83.5%
30 -% - 87.0% - 77.7%
40 -% - 81.8% - 69.5%
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表 9,10,11,12 より，ワーカが拒否権を持たない場合，Algorithm2：FIFO の方が Al-
gorithm3：RANKよりも割当率が同等もしくは高い結果となっている．これはアルゴリ
ズムの性質上，Algorithm2：FIFO の方が Algorithm3：RANK よりもワーカ 1 人に対
してタスク割当を行う回数が多いためであると考えられる．競合比を見てみると，Algo-
rithm2：FIFOはインスタンスタイプ 4において |D| = 30, |T | = 10の時に最大の 0.95，
インスタンスタイプ 1において |D| = 10, |T | = 10の時に最小の 0.65という結果になっ
ている．Algorithm3：RANKでもインスタンスタイプ 4において |D| = 30, |T | = 10の






表 13 ワーカが拒否権を有する場合のインスタンスタイプ 1に対するオンラインアル
ゴリズムの比較
OTAP ROTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 割当率 競合比 割当率 拒否率 競合比 割当率 拒否率
10 10 92.0% 85.0% 0.48 21.0% 58.7% 0.47 23.0% 57.4%
20 87.0% 82.0% 0.47 17.0% 72.4% 0.55 33.0% 38.3%
30 77.0% 71.7% 0.49 10.7% 80.2% 0.57 24.3% 35.6%
20 10 96.0% 89.0% 0.43 28.0% 72.2% 0.54 49.0% 42.3%
20 93.5% 90.5% 0.40 21.0% 74.3% 0.48 37.5% 44.2%
30 91.0% 89.0% 0.43 24.3% 72.5% 0.54 41.7% 35.4%
40 87.0% 81.8% 0.47 23.3% 70.5% 0.53 34.3% 42.8%
30 10 94.0% 89.0% 0.44 32.0% 69.2% 0.57 51.0% 44.2%
20 92.0% 90.5% 0.45 29.5% 69.3% 0.55 46.0% 39.9%
30 90.7% 88.7% 0.44 27.3% 72.2% 0.56 45.0% 36.7%
40 91.3% 89.8% 0.44 25.5% 72.1% 0.56 45.5% 37.0%
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表 14 ワーカが拒否権を有する場合のインスタンスタイプ 2に対するオンラインアル
ゴリズムの比較
OTAP ROTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 割当率 競合比 割当率 拒否率 競合比 割当率 拒否率
10 10 87.0% 84.0% 0.48 18.0% 78.0% 0.52 27.0% 52.4%
20 82.5% 79.5% 0.47 14.5% 78.0% 0.57 32.0% 41.5%
30 82.0% 78.7% 0.49 17.3% 74.1% 0.56 31.3% 42.0%
20 10 90.0% 88.0% 0.51 31.0% 64.0% 0.56 40.0% 44.3%
20 93.5% 89.5% 0.43 24.0% 73.7% 0.55 45.5% 38.8%
30 86.7% 84.0% 0.47 24.0% 72.5% 0.58 39.7% 38.4%
40 88.8% 86.3% 0.46 26.5% 73.1% 0.59 47.8% 32.8%
30 10 91.0% 86.0% 0.53 36.0% 61.8% 0.59 46.0% 45.6%
20 95.5% 94.0% 0.41 29.0% 74.2% 0.55 52.0% 38.0%
30 88.7% 92.0% 0.48 26.7% 72.1% 0.60 47.7% 39.1%
40 93.0% 91.5% 0.43 29.5% 73.2% 0.55 47.8% 35.8%
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表 15 ワーカが拒否権を有する場合のインスタンスタイプ 3に対するオンラインアル
ゴリズムの比較
OTAP ROTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 割当率 競合比 割当率 拒否率 競合比 割当率 拒否率
10 10 72.0% 59.0% 0.54 16.0% 81.0% 0.61 34.0% 49.2%
20 69.5% 65.5% 0.58 17.0% 71.1% 0.65 31.0% 40.0%
30 74.3% 71.7% 0.51 11.3% 81.7% 0.60 27.3% 36.1%
20 10 92.0% 87.0% 0.47 25.0% 72.2% 0.56 44.0% 47.9%
20 93.5% 92.0% 0.40 20.5% 78.7% 0.53 46.0% 38.8%
30 92.3% 90.0% 0.41 21.3% 75.1% 0.53 44.0% 35.2%
40 86.5% 84.5% 0.45 21.8% 76.5% 0.55 38.5% 40.6%
30 10 96.0% 93.0% 0.50 44.0% 59.8% 0.62 61.0% 39.0%
20 93.0% 90.0% 0.44 22.5% 77.5% 0.58 50.0% 42.8%
30 93.3% 90.4% 0.43 27.0% 72.8% 0.55 49.3% 38.5%
40 90.8% 88.0% 0.42 25.5% 75.4% 0.56 50.5% 34.6%
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表 16 ワーカが拒否権を有する場合のインスタンスタイプ 4に対するオンラインアル
ゴリズムの比較
OTAP ROTAP FIFO RANK
|D| |T | 割当率 割当率 競合比 割当率 拒否率 競合比 割当率 拒否率
10 10 92.0% 86.0% 0.44 12.0% 80.0% 0.49 26.0% 53.6%
20 86.5% 82.5% 0.44 15.5% 74.8% 0.51 31.0% 45.0%
30 82.0% 79.0% 0.44 13.0% 80.6% 0.49 24.0% 58.2%
20 10 97.0% 95.0% 0.41 22.0% 76.3% 0.51 45.0% 48.5%
20 97.5% 96.0% 0.39 25.0% 73.7% 0.50 45.0% 45.3%
30 91.7% 90.0% 0.40 20.7% 78.0% 0.51 40.0% 44.9%
40 -% -% - 25.5% 74.0% - 42.0% 41.1%
30 10 97.0% 96.0% 0.43 37.0% 70.7% 0.58 60.0% 41.8%
20 97.5% 96.0% 0.40 28.5% 74.9% 0.53 51.0% 43.6%
30 -% -% - 25.0% 79.3% - 45.7% 48.5%
40 -% -% - 28.0% 71.6% - 44.8% 41.2%
表 13,14,15,16より，Algorithm2：FIFOより Algorithm3：RANKの方が割当率の平
均が高く，拒否率の平均が低い結果となっている．Algorithm2：FIFO の割当率の平均
はインスタンスタイプ 3 に対して |D| = 10, |T | = 30 の時に最少となっており、その値
は 5% である．インスタンスタイプ 4 に対して |D| = 30, |T | = 10 の時に割当率の平均
が最大となっているがその値は 30%となっている．一方で Algorithm3：RANKはイン
スタンスタイプ 3 に対して |D| = 30, |T | = 30 の時に割当率の平均が最少となってい
るが，その値は Algorithm2：FIFO の最大値を超えて 32.0% である．競合比を見てみ
ると，Algorithm2：FIFOではインスタンスタイプ 3 において |D| = 10, |T | = 10 の時
に最大の 0.62，インスタンスタイプ 4 において |D| = 20, |T | = 20 の時に最小の 0.35
という結果になっている．Algorithm3：RANK では，インスタンスタイプ 3 において





[1] インスタンスタイプ 1 [2] インスタンスタイプ 2
[3] インスタンスタイプ 3 [4] インスタンスタイプ 4
図 5 |D| = 10の時の各インスタンスタイプに対する割当率
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[1] インスタンスタイプ 1 [2] インスタンスタイプ 2
[3] インスタンスタイプ 3 [4] インスタンスタイプ 4
図 6 |D| = 20の時の各インスタンスタイプに対する割当率
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[1] インスタンスタイプ 1 [2] インスタンスタイプ 2
[3] インスタンスタイプ 3 [4] インスタンスタイプ 4
図 7 |D| = 30の時の各インスタンスタイプに対する割当率
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[1] インスタンスタイプ 1 [2] インスタンスタイプ 2
[3] インスタンスタイプ 3 [4] インスタンスタイプ 4
図 8 |D| = 10の時の各インスタンスタイプに対する拒否率
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[1] インスタンスタイプ 1 [2] インスタンスタイプ 2
[3] インスタンスタイプ 3 [4] インスタンスタイプ 4
図 9 |D| = 20の時の各インスタンスタイプに対する拒否率
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[1] インスタンスタイプ 1 [2] インスタンスタイプ 2
[3] インスタンスタイプ 3 [4] インスタンスタイプ 4



















ワーカの有限集合が D，タスクの有限集合が T のあるインスタンスに対して，OTAP




















オンラインアルゴリズムより得られる余剰 SF , SR とする．提案したオンラインアルゴリ
ズム Algorithm2：FIFO，Algorithm3：RANKの性能指標として配送効率性，SOPT に
対する SROTAP と SF，SR のそれぞれの比を表 17，18，19，20に示す．
ROTAPより得られる配送効率性はインスタンスタイプ 1において |D| = 30, |T | = 20









プ 3 において |D| = 10, |T | = 20 の時に最大の 0.315，インスタンスタイプ 4 において
|D| = 20, |T | = 20の時に最小の 0.023となっている．Algorithm3：RANKの配送効率
性はインスタンスタイプ 3において |D| = 10, |T | = 20の時に最大の 0.407，インスタン
スタイプ 4において |D| = 20, |T | = 10の時に最小の 0.037となっている．Algorithm3：
RANKより得られる配送効率性の最大値が ROTAPにおいて得られる配送効率性の最小
値よりも小さい．
表 17 インスタンスタイプ 1における配送効率性
|D| |T | ROTAP(SOPT /SROTAP ) FIFO(SOPT /SF ) RANK(SOPT /SR)
10 10 0.710 0.093 0.091
20 0.678 0.133 0.177
30 0.799 0.225 0.290
20 10 0.600 0.047 0.067
20 0.650 0.070 0.092
30 0.838 0.090 0.140
40 0.713 0.135 0.178
30 10 0.750 0.067 0.105
20 0.917 0.086 0.131
30 0.805 0.096 0.156
40 0.838 0.090 0.144
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表 18 インスタンスタイプ 2における配送効率性
|D| |T | ROTAP(SOPT /SROTAP ) FIFO(SOPT /SF ) RANK(SOPT /SR)
10 10 0.825 0.128 0.145
20 0.835 0.172 0.235
30 0.833 0.179 0.233
20 10 0.900 0.129 0.152
20 0.715 0.066 0.108
30 0.802 0.135 0.205
40 0.827 0.113 0.198
30 10 0.733 0.115 0.139
20 0.767 0.049 0.079
30 0.613 0.075 0.120
40 0.843 0.071 0.123
表 19 インスタンスタイプ 3における配送効率性
|D| |T | ROTAP(SOPT /SROTAP ) FIFO(SOPT /SF ) RANK(SOPT /SR)
10 10 0.697 0.289 0.364
20 0.900 0.315 0.407
30 0.886 0.250 0.332
20 10 0.833 0.092 0.147
20 0.867 0.066 0.102
30 0.700 0.077 0.127
40 0.841 0.131 0.195
30 10 0.750 0.058 0.085
20 0.825 0.072 0.124
30 0.858 0.084 0.174
40 0.858 0.090 0.163
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表 20 インスタンスタイプ 4における配送効率性
|D| |T | ROTAP(SOPT /SROTAP ) FIFO(SOPT /SF ) RANK(SOPT /SR)
10 10 0.488 0.073 0.080
20 0.699 0.131 0.176
30 0.819 0.162 0.204
20 10 0.850 0.027 0.037
20 0.767 0.023 0.040
30 0.904 0.078 0.115
40 - - -
30 10 0.900 0.035 0.039
20 0.850 0.024 0.044
30 - - -
40 - - -
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7.3 報酬のスケーリング





率は下がる結果となったがその差はわずかなものであった．表 25の |D| = 20, |T | = 20
の時などコスト比が 1 より小さくなる時が見られることから，報酬を上げて実行す
るタスク数を多くすることができればサーバ全体で発生するコストの削減が期待でき
る．|D| = 20, |T | = 40 の時の各インスタンスタイプに対する Algorithm2：FIFO と
Algorithm3：RANKのそれぞれの割当率，拒否率を図 11に示す．
表 21 インスタンスタイプ 1:FIFO
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 21.0% 58.7% 1.030 21.0% 58.7% 1.037 21.0% 58.7%
20 17.0% 72.4% 1.005 18.5% 69.9% 1.003 19.5% 67.7%
30 10.7% 80.2% 1.002 12.0% 78.2% 1.005 12.0% 78.2%
20 10 28.0% 72.2% 1.012 31.0% 69.9% 1.022 31.0% 69.9%
20 21.0% 74.3% 1.017 22.0% 73.6% 1.019 22.5% 73.2%
30 24.3% 72.5% 1.004 26.3% 70.9% 1.012 26.3% 70.9%
40 23.3% 70.5% 1.004 25.0% 68.0% 1.011 24.8% 67.9%
30 10 32.0% 69.2% 1.036 33.0% 68.3% 1.026 35.0% 65.0%
20 29.5% 69.3% 1.016 32.0% 66.2% 1.007 33.5% 64.1%
30 27.3% 72.2% 1.005 29.7% 69.4% 1.011 30.0% 69.0%
40 25.5% 72.1% 1.013 27.5% 70.5% 1.015 28.5% 69.9%
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表 22 インスタンスタイプ 1:RANK
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 23.0% 57.4% 1.003 27.0% 49.8% 1.005 28.0% 49.3%
20 33.0% 38.3% 1.040 33.5% 35.4% 1.047 34.0% 33.3%
30 24.3% 35.6% 1.011 26.7% 30.2% 1.022 26.7% 30.2%
20 10 49.0% 42.3% 1.057 51.0% 39.0% 1.083 51.0% 39.0%
20 37.5% 44.2% 1.022 40.5% 39.5% 1.016 43.0% 36.2%
30 41.7% 35.4% 1.046 43.0% 33.2% 1.064 43.3% 33.0%
40 34.3% 42.8% 1.003 38.0% 34.8% 0.992 40.8% 30.0%
30 10 51.0% 44.2% 1.060 53.0% 39.7% 1.043 57.0% 35.9%
20 46.0% 39.9% 1.038 49.5% 34.6% 1.049 50.5% 33.3%
30 45.0% 36.7% 1.033 48.7% 31.9% 1.044 49.3% 30.5%
40 45.5% 37.0% 1.049 47.0% 33.3% 1.071 47.0% 33.3%
表 23 インスタンスタイプ 2:FIFO
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 18.0% 78.0% 1.016 19.0% 77.1% 1.019 19.0% 77.1%
20 14.5% 78.0% 0.999 16.5% 74.4% 1.003 16.5% 74.4%
30 17.3% 74.1% 1.010 18.0% 72.6% 1.014 18.0% 72.6%
20 10 31.0% 64.0% 1.017 34.0% 60.3% 1.018 36.0% 57.7%
20 24.0% 73.7% 1.015 25.5% 71.8% 1.018 26.0% 71.3%
30 24.0% 72.5% 1.010 26.3% 70.0% 1.019 26.3% 70.0%
40 26.5% 73.1% 1.002 29.8% 69.7% 1.007 30.3% 69.3%
30 10 36.0% 61.8% 1.036 39.0% 58.7% 1.055 39.0% 58.7%
20 29.0% 74.2% 1.013 31.5% 71.8% 1.018 31.5% 71.3%
30 25.7% 73.2% 0.997 28.7% 69.4% 1.004 29.0% 69.1%
40 29.5% 73.2% 1.027 29.8% 72.8% 1.018 31.5% 70.9%
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表 24 インスタンスタイプ 2:RANK
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 27.0% 52.4% 1.009 31.0% 46.8% 1.018 31.0% 46.8%
20 32.0% 41.5% 1.005 36.0% 34.3% 1.019 36.0% 34.3%
30 31.3% 42.0% 1.022 33.3% 37.8% 1.029 34.0% 36.5%
20 10 40.0% 44.3% 1.040 44.0% 41.0% 1.057 44.0% 41.0%
20 45.5% 38.8% 1.032 50.5% 31.9% 1.042 52.0% 30.5%
30 39.7% 38.4% 1.026 44.0% 34.0% 1.046 44.0% 34.0%
40 47.8% 32.8% 1.047 50.3% 29.9% 1.061 51.0% 29.0%
30 10 46.0% 45.6% 1.058 49.0% 41.8% 1.084 49.0% 41.8%
20 52.0% 38.0% 1.050 55.0% 33.3% 1.074 55.0% 33.3%
30 48.3% 37.6% 1.027 52.3% 32.2% 1.044 53.0% 31.3%
40 47.8% 35.8% 1.042 51.0% 31.6% 1.050 52.5% 29.6%
表 25 インスタンスタイプ 3:FIFO
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 16.0% 81.0% 1.016 16.0% 80.8% 0.990 20.0% 74.0%
20 17.0% 71.1% 0.994 18.5% 66.5% 0.999 18.5% 66.5%
30 11.3% 81.7% 0.995 13.7% 78.8% 0.994 14.0% 78.2%
20 10 25.0% 72.2% 1.006 28.0% 66.9% 1.015 28.0% 66.9%
20 20.5% 78.7% 0.977 25.5% 73.4% 0.984 25.5% 73.4%
30 21.3% 75.1% 1.013 21.7% 73.9% 1.010 23.0% 72.6%
40 21.8% 76.5% 0.994 24.8% 72.9% 0.998 24.8% 72.6%
30 10 44.0% 59.8% 1.039 48.0% 55.9% 1.047 49.0% 55.2%
20 22.5% 77.5% 0.998 26.5% 73.2% 1.007 26.5% 73.2%
30 22.3% 79.8% 0.984 26.0% 75.9% 0.990 26.0% 75.6%
40 25.5% 75.4% 1.003 27.0% 73.1% 1.000 27.8% 72.1%
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表 26 インスタンスタイプ 3:RANK
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 34.0% 49.2% 0.986 39.0% 36.5% 0.953 43.0% 26.5%
20 31.0% 40.0% 1.023 33.0% 34.0% 1.025 34.0% 29.7%
30 27.3% 36.1% 1.029 28.3% 30.8% 1.041 28.3% 30.8%
20 10 44.0% 47.9% 1.016 48.0% 37.9% 1.022 49.0% 36.9%
20 46.0% 38.8% 1.017 51.0% 32.2% 1.036 51.0% 32.2%
30 44.0% 35.2% 1.028 47.3% 29.4% 1.039 48.7% 27.8%
40 38.5% 40.6% 1.032 40.3% 35.5% 1.047 40.5% 34.9%
30 10 61.0% 39.0% 1.122 61.0% 39.0% 1.152 61.0% 39.0%
20 50.0% 42.8% 1.037 55.0% 35.8% 1.057 55.5% 35.2%
30 57.3% 32.0% 1.043 60.3% 25.2% 1.065 60.7% 24.9%
40 50.5% 34.6% 1.059 52.0% 30.6% 1.078 52.7% 29.7%
表 27 インスタンスタイプ 4:FIFO
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 12.0% 80.0% 0.996 14.0% 73.5% 1.000 14.0% 73.5%
20 15.5% 74.8% 1.007 16.0% 74.0% 0.997 17.0% 70.7%
30 13.0% 80.6% 0.998 14.7% 77.7% 0.996 15.3% 76.8%
20 10 22.0% 76.3% 1.011 25.0% 73.0% 1.021 25.0% 73.0%
20 25.0% 73.7% 1.019 25.5% 73.1% 1.027 25.5% 73.1%
30 20.7% 78.0% 0.991 24.0% 74.4% 0.990 24.3% 73.5%
40 25.5% 74.0% 0.995 28.0% 70.6% 0.997 28.5% 70.0%
30 10 37.0% 70.7% 1.004 40.0% 67.4% 1.020 40.0% 67.4%
20 28.5% 74.9% 1.023 29.5% 73.6% 1.034 29.5% 73.6%
30 25.0% 79.3% 1.003 28.0% 76.6% 1.008 28.7% 76.0%
40 28.0% 71.6% 1.016 29.0% 70.4% 1.012 30.5% 68.6%
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表 28 インスタンスタイプ 4:RANK
1.0倍 1.3倍 1.5倍
|D| |T | 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率 コスト比 割当率 拒否率
10 10 26.0% 53.6% 1.005 29.0% 43.8% 0.991 32.0% 39.9%
20 31.0% 45.0% 1.030 32.5% 42.9% 1.037 33.0% 41.3%
30 24.0% 58.2% 1.005 26.3% 51.1% 1.010 26.7% 49.2%
20 10 45.0% 48.5% 1.050 48.0% 44.9% 1.066 49.0% 43.9%
20 45.0% 45.3% 1.031 48.5% 39.7% 1.050 49.0% 39.1%
30 40.0% 44.9% 1.030 43.3% 41.4% 1.037 44.0% 39.8%
40 42.0% 41.1% 1.042 44.0% 38.7% 1.053 44.8% 37.4%
30 10 60.0% 41.8% 1.056 64.0% 37.0% 1.081 65.0% 36.1%
20 51.0% 43.6% 1.035 55.5% 38.4% 1.064 55.5% 38.4%
30 45.7% 48.5% 0.986 53.0% 39.1% 1.011 53.0% 39.1%


































































間範囲を昼間の 11 時から 13 時の 2 時間に変更したインスタンスに対して |D|, |T | を変
化させてそれぞれ 10 個ずつインスタンスを生成，Algorithm2：FIFO と Algorithm3：
RANKをそれぞれ適用した時の割当率と拒否率の平均の結果を表 29に示す．ワーカのタ
イムウィンドウは 30分から 2時間とし，店の配達先の位置は中心に多く設定，対象範囲を
1マス 1kmの 5 × 5マスとし，タスクのタイムウィンドウは 10分から 30分とした．コ
スト比は Algorithm2：FIFOで得られるコストに対する Algorithm3：RANKにより得








|D| |T | 割当率 拒否率 割当率 拒否率 コスト比
50 100 33.9% 77.5% 40.1% 34.1% 0.563
100 150 35.1% 53.1% 32.3% 23.4% 0.546
100 200 37.7% 38.6% 29.0% 15.4% 0.577
200 300 38.8% 26.2% 22.3% 9.8% 0.562
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次に同一のタスクに対して |D| を 10 ずつ増加させた時の Algorithm2：FIFO と
Algorithm3：RANKより得られる割当率と拒否率を見てみる．コスト比は Algorithm2：
FIFO で得られるコストに対する Algorithm3：RANK により得られるコストの比であ




なっている．また Algorithm2：FIFOで得られる拒否率は |T |，|D|に依らず常に 80%前
後となっている．表 30 より |T | = 100 の時は |D| をタスク数と同等まで増加させても
Algorithm2：FIFOよりも Algorithm3：RANKで得られる割当率の方が高い結果となっ




表 30 |T | = 100
FIFO RANK
|D| 割当率 拒否率 割当率 拒否率 コスト比
10 10.9% 85.5% 15.9% 52.0% 0.761
20 19.6% 81.9% 28.6% 46.9% 0.676
30 28.7% 78.0% 35.4% 41.1% 0.629
40 30.9% 78.3% 36.9% 39.6% 0.604
50 36.8% 76.1% 38.8% 36.4% 0.588
60 36.7% 77.3% 40.1% 34.9% 0.558
70 36.7% 78.6% 42.6% 31.9% 0.514
80 35.4% 79.5% 37.3% 39.2% 0.549
90 37.8% 79.4% 42.9% 31.0% 0.489
100 39.4% 79.3% 45.5% 30.2% 0.474
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表 31 |T | = 150
FIFO RANK
|D| 割当率 拒否率 割当率 拒否率 コスト比
10 8.7% 89.7% 12.0% 58.4% 0.732
20 15.4% 85.4% 20.1% 49.1% 0.680
30 23.5% 80.7% 26.1% 43.4% 0.655
40 31.2% 77.3% 30.2% 37.9% 0.631
50 34.1% 76.5% 28.7% 40.7% 0.644
60 38.2% 75.8% 30.5% 38.1% 0.619
70 34.5% 78.7% 31.9% 35.5% 0.573
80 36.8% 77.5% 31.3% 36.6% 0.585
90 36.5% 78.5% 32.7% 34.3% 0.561
100 36.3% 79.6% 32.3% 35.8% 0.546
110 36.9% 79.3% 33.7% 32.3% 0.530
120 38.3% 79.4% 33.9% 32.3% 0.522
130 38.4% 79.8% 34.7% 31.4% 0.509
140 36.4% 81.3% 35.3% 30.6% 0.488
150 39.1% 80.0% 35.9% 28.6% 0.491
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表 32 |T | = 200
FIFO RANK
|D| 割当率 拒否率 割当率 拒否率 コスト比
10 6.9% 89.3% 9.0% 64.8% 0.771
20 12.5% 86.6% 15.0% 53.9% 0.708
30 16.9% 85.0% 18.9% 49.7% 0.670
40 22.4% 82.3% 22.8% 42.8% 0.641
50 26.6% 80.4% 22.6% 43.9% 0.646
60 30.5% 78.9% 24.4% 39.5% 0.628
70 32.4% 78.8% 23.4% 43.6% 0.635
80 35.4% 77.8% 24.4% 40.1% 0.620
90 36.1% 78.1% 23.9% 41.9% 0.616
100 35.6% 79.0% 24.1% 42.5% 0.603
110 34.2% 79.8% 25.1% 39.8% 0.584
120 37.1% 78.7% 26.4% 37.8% 0.578
130 37.7% 79.0% 27.3% 35.0% 0.560
140 34.5% 81.1% 25.7% 38.7% 0.552
150 36.9% 80.4% 25.4% 39.6% 0.556
160 38.4% 79.9% 26.6% 36.2% 0.544
170 38.0% 80.5% 26.2% 37.1% 0.536
180 38.5% 80.6% 26.2% 37.4% 0.533
190 37.6% 81.3% 27.5% 35.1% 0.512































図 13 |T | = 150の時のワーカ数増加による割当率と拒否率の推移
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